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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η εργασία πραγματεύεται την μελέτη ενός πομποδέκτη RF με χρήση διακριτών 
στοιχείων (ενισχυτών, φίλτρων, ταλαντωτών και μικτών) και λειτουργία carrier 
aggregation στο εργαλείο Advanced Design System. Επιπλέον γίνεται μια θεωρητική 
προσέγγιση και μελέτη τόσο της τεχνολογίας carrier aggregation, όσο και των 
τεχνικών MIMO για τις αλλαγές που επιφέρουν στα συστήματα 4ης γενιάς.
Πιο συγκεκριμένα, γίνεται μια εισαγωγή για τις τεχνολογίες LTE και LTE-Advanced 
και στη συνέχεια παρουσιάζονται σε δύο ξεχωριστές ενότητες τα οφέλη τόσο από 
τη χρήστη του carrier aggregation, όσο και των διάφορων τεχνικών MIMO που 
χρησιμοποιούνται στα συστήματα 4ης γενιάς.
Στην τρίτη ενότητα παρουσιάζεται η σχεδίαση ενός πομποδέκτη με χρήση της 
τεχνικής carrier aggregation στο ADS και γίνεται σχολιασμός και αξιολόγηση των 
αποτελεσμάτων.
ABSTRACT
This thesis has studied the topic of carrier aggregation (CA) as a key-technology of 
LTE wireless communications system (3G). We model RF transceivers, which consist 
of behavioral models (amplifiers, filters, oscillators and mixers) with CA capabilities 
using the Advanced Design System (ADS) tool. Moreover, a theoretical approach and 
a study about the changes in LTE-Advanced (4G) system assuming both CA and 
MIMO techniques have been carried out.
More specifically, an introduction to the different CA options within LTE and LTE-A, 
known as intra-band continuous and non-continuous CA, and inter-band CA are 
presented in Section 1. Section 2 describes some more details about the MIMO 
techniques in corporation with the CA in LTE-A. In Section 3, we provide the design 
options for supporting the difference CA application scenarios and the corresponding 
simulation as obtained by the ADS. Finally, a discussion of the results is provided 
with emphasis on the future possible implementation within this topic.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Εισαγωγή στο Long Term Evolution (LTE) και στο Long Term Evolution -  
Advanced
Η ραγδαία εξέλιξη των συστημάτων ασύρματης επικοινωνίας στις μέρες μας είναι 
γεγονός. Ξεκινώντας από το 2G με τα δίκτυα GSM και με την πάροδο του χρόνου, η 
ανάγκη για υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, αύξηση του εύρους 
ζώνης και ελαχιστοποίηση των καθυστερήσεων οδήγησε στην εξέλιξη των δικτύων 
ασύρματης επικοινωνίας. Ακρογωνιαίος λίθος για την μετάβαση από το 3G στο 4G 
αποτέλεσε το LTE [1].
Το πρότυπο του LTE προτάθηκε για πρώτη φορά το 2004 και το 2009 τα πρώτα 
δίκτυα LTE(Release 8) τέθηκαν σε δημόσια χρήση στις πόλεις του Όσλο και της 
Στοκχόλμης.
Στα τέλη του 2009 βγήκε η επόμενη έκδοση (Release 9) του LTE η οποία είχε 
κάποιες βελτιστοποιήσεις σε σχέση με την προηγούμενη έκδοση (εξέλιξη των 
τεχνικών ΜΙΜΟ). Καθώς το LTE (μέχρι και την έκδοση 9) δεν πληρούσε τις 
προϋποθέσεις του διεθνή οργανισμού ITU(International Telecommunication 
Union), δεν μπορούσε να αναγνωριστεί σαν σύστημα 4ης γενιάς,οπότε και 
αναβαθμίστηκε μέσω της έκδοσης 10 (Release 10) σε LTE-Advanced για να πληρεί 
τις προυποθέσεις του διεθνή οργανισμού ITU και να μπορεί να αναφέρεται ως 
σύστημα 4ης γενιάς κινητής τηλεφωνίας.
Ακολουθεί μια γραφική απεικόνιση με την εξέλιξη των συστημάτων κινητής 
τηλεφωνίας 3ης γενιάς για δίκτυα που βασίζονται στο πρότυπο του GSM.
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Εικόνα 1 χρονοδιάγραμμα της 3GPP [2]
Από τις εκδόσεις του LTE, ως ορόσημο μπορεί να θεωρηθεί η έκδοση 10 δεδομένου 
ότι με αυτή την έκδοση το LTE-Advanced έγινε αποδεκτό σαν σύστημα 4ης γενιάς.
Σε αυτό το σημείο θεωρούμε σκόπιμο να επισημάνουμε κάποιες από τις 
σημαντικότερες προτάσεις που εισήχθησαν στην έκδοση 10 του LTE και άνοιξαν το 
δρόμο για την έκδοση 10 του LTE [3].
• Αύξηση του Εύρους ζώνης με χρήση Συνάθροισης Φορέων 
(Carrier Aggregation of contiguous and non-contiguous spectrum allocations)
• Βελτίωση της απόδοσης, η οποία επιτυγχάνεται τόσο με την ενισχυμένη 
πολλαπλή πρόσβαση στην άνω ζεύξη, όσο και με τη χρήση πολλαπλών 
κεραιών εκπομπής διαμέσου των τεχνικών MIMO.
Στους παρακάτω 2 πίνακες για να μπορεί να γίνει κατανοητό το μέγεθος της 
διαφοράς που έχουν το LTE και το LTE Advanced σε διάφορους τομείς.
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LTE
Ρυθμός μεταφοράς δεδομένων στην 
καθοδική ζεύξη(downlink)
300Mbps
Ρυθμός μεταφοράς δεδομένων στην 
ανοδική ζεύξη^ρΝη^
75Mpbs
Μεταβλητό εύρος ζώνης φέροντος 1.4-20 MHz
Διπλεξία διαίρεσης συχνότητας(FDD) Υποστηρίζεται
Διπλεξία διαίρεσης χρόνου(TDD) Υποστηρίζεται
LTE-Advanced
Ρυθμός μεταφοράς δεδομένων στην 
καθοδική ζεύξη(downlink)
1000Mbps
Ρυθμός μεταφοράς δεδομένων στην 
ανοδική ζεύξη^ρΝη^
500Mpbs
Μεταβλητό εύρος ζώνης 
φέροντος(bandwidth)
40-100 MHz
Διπλεξία διαίρεσης συχνότητας(FDD) Υποστηρίζεται
Διπλεξία διαίρεσης χρόνου(TDD) Υποστηρίζεται
Με βάση τον παραπάνω πίνακα παρατηρούμε το μέγεθος της διαφοράς που έχουν 
τα 3 πρώτα πεδία για το LTE και το LTE-Advanced. Ένας σημαντικός λόγος για τον 
οποίο το LTE δεν μπόρεσε να γίνει αποδεκτό σαν σύστημα 4ης γενιάς ήταν ο ρυθμός 
μεταφοράς δεδομένων στην καθοδική ζεύξη(downlink). Ο διεθνής οργανισμός ITU 
έθετε σαν όριο τα 1000 Mbps και το LTE είχε σαν άνω όριο τα 300 Mbps.
7
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 10:11:12 EET - 137.108.70.7
ΚΕΦΑΛΑΙΟ1
1.1 Συνάθροιση Φορέων(Carrier Aggregation)
Για να μπορέσει το LTE να χαρακτηριστεί σαν σύστημα 4ης γενιάς έπρεπε να έχει 
ρυθμό μεταφοράς δεδομένων στην κάτω ζεύξη που να φτάνει το 1 Gbps [3]. Η 
έκδοση 8 του LTE υποστήριζε εύρος ζώνης καναλιού περί τα 20MHz και με βάση τις 
προδιαγραφές του LTE δεν φαινόταν εφικτό το παραπάνω σενάριο. Για να γίνει 
εφικτό αυτό, ήταν απαραίτητο να μεγαλώσει το εύρος ζώνης του καναλιού.
Η αύξηση του εύρους ζώνης καναλιού, ήρθε με την έκδοση 10 του LTE με την 
μέθοδο της συνάθροισης φορέων (carrier aggregation).
Η συνάθροιση φορέων είναι συνένωση του εύρους φερόντων, κάθε ένα από τα 
οποία μπορεί να έχει εύρος ζώνης μέχρι και 20 MHz.
Το κάθε επιμέρους φέρον μπορεί να έχει εύρος ζώνης: 1.4 , 3, 5, 10, 15, 20 MHz. 
Η συνάθροιση φορέων μπορεί να υποστηρίξει σύνδεση ως και 5 επιμέρους 
φερόντων, έτσι το μέγιστο εύρος καναλιού μπορεί να φτάσει τα 100 MHz 
οδηγώντας σε σημαντική αύξηση της ροής των δεδομένων. Τα επιμέρους φέροντα 
δεν είναι απαραίτητο να έχουν το ίδιο εύρος και επιπλέον μπορούν να ανήκουν σε 
διαφορετικές μπάντες συχνοτήτων. Το γεγονός ότι μπορούμε να προσθέσουμε 
φέροντα που δεν είναι συνεχόμενα στην ίδια μπάντα συχνότητας ή ανήκουν ακόμα 
και σε διαφορετικές μπάντες συχνοτήτων είναι ιδιαίτερα σημαντικό, καθώς είναι 
πολύ δύσκολο να βρεθούν 100MHz συνεχόμενου φάσματος μιας και το μεγαλύτερο 
μέρος του φάσματος είναι ήδη κατειλημμένο.
Εκτενέστερη ανάλυση για τον τρόπο πρόσθεσης των επιμέρους φερόντων θα γίνει 
στην ενότητα 1.2.
Ένας περιορισμός που θέτει η παραπάνω τεχνική είναι, ο αριθμός των φερόντων 
που συναθροίζονται για την άνω ζεύξη^ρΙίη^ πρέπει να είναι μικρότερος ή ίσος με 
τον αριθμό των φερόντων που χρησιμοποιούνται για την κάτω ζεύξη. Στη συνέχεια 
ακολουθεί ένα παράδειγμα με συνάθροιση φορέων τόσο για τοπολογία FDD, όσο 
και για τοπολογία TDD.
Η συνάθροιση φορέων μπορεί να εφαρμοστεί τόσο σε FDD(Frequency Division 
Duplexing) όσο και σε TDD(Time Division Duplexing) τοπολογίες.
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Carrier aggregation σε Τοπολογία FDD
Εικόνα 1.1 carrier aggregation FDD
Στην τοπολογία FDD που απεικονίζεται στην Εικόνα 1.1, παρατηρούμε ότι για την 
άνω ζεύξη έχουμε δύο φέροντα ενώ για την κάτω ζεύξη έχουμε τρία. Επίσης η 
χρήση του διαφορετικού χρώματος για το κάθε φέρον έχει γίνει με σκοπό να δείξει 
ότι τα επιμέρους φέροντα δεν είναι απαραίτητο να έχουν το ίδιο εύρος ζώνης. Ο 
μόνος περιορισμός που θέτεται στην τοπολογία FDD είναι, ο αριθμός των 
επιμέρους φερόντων στην άνω ζεύξη να είναι μικρότερος από τον αριθμό των 
φερόντων για την κάτω ζεύξη.
Carrier aggregation σε Τοπολογία TDD
Εικόνα 1.2 carrier aggregation TDD
Σε αντίθεση με την τοπολογία FDD, στην τοπολογία TDD έχουμε περισσότερους 
περιορισμούς. Όπως παρατηρούμε στην Εικόνα 1.2 τα επιμέρους φέροντα για την 
άνω ζεύξη δεν είναι απαραίτητο να έχουν το ίδιο εύρος ζώνης μεταξύ τους, όμως 
θα πρέπει να υπάρχει ακριβής αντιστοιχία με τα φέροντα της κάτω ζεύξης. Εφόσον
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για την άνω ζεύξη έχουμε τρία φέροντα προς συνάθροιση, τότε υποχρεωτικά και 
στην κάτω ζεύξη θα πρέπει να έχουμε πάλι τρία φέροντα, επίσης θα πρέπει να 
υπάρχει αντιστοιχία και στο εύρος ζώνης πέρα από τον αριθμό των φερόντων. Αν 
δηλαδή για την άνω ζεύξη τα τρία φέροντα είχαν τα παρακάτω bandwidth (5 ,15,20) 
, τότε υποχρεωτικά και στην κάτω ζεύξη θα πρέπει να έχουμε 3 φέροντα με τα ίδια 
ακριβώς bandwidth (5,15,20).
1.2 Είδη Συνάθροισης Φορέων
Υπάρχουν τρία βασικά σενάρια του carrier aggregation τα οποία θα παρουσιαστούν 




Παρακάτω παρατίθεται ένα διάγραμμα με τα τρία σενάρια του carrier aggregation 
και στη συνέχεια θα γίνει μια εκτενής περιγραφή για το κάθε σενάριο.
Όπως φαίνεται και στο παραπάνω γράφημα, υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες για 
τη συνάθροιση φερόντων.
Η πρώτη εκ των δύο βασικών κατηγοριών είναι η intra-band και αναφέρεται σε 
συνάθροιση φερόντων τα οποία ανήκουν στην ίδια μπάντα συχνοτήτων. 
Η κατηγορία intra-band με τη σειρά της διαχωρίζεται σε δύο υποκατηγορίες. Το 
κριτήριο για το διαχωρισμό αυτό, είναι το κατά πόσον τα προς συνάθροιση φέροντα 
είναι συνεχόμενα ή υπάρχουν κενά ανάμεσα τους στην μπάντα συχνοτήτων που 
ανήκουν.
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Η υποκατηγορία intra-band Contiguous αποτελεί το πλέον ιδανικό σενάριο, καθώς 
τα προς συνάθροιση φέροντα βρίσκονται σε συνεχόμενες θέσεις στην μπάντα 
συχνοτήτων.
Εν αντιθέσει, στην υποκατηγορία intra-band Non-Contiguous τα φέροντα ανήκουν 
στην ίδια μπάντα συχνοτήτων, αλλά έχουν κενό ή κενά μεταξύ τους.
Η δεύτερη βασική κατηγορία είναι η inter-band με μόνο μια υποκατηγορία, την 
Non-Contiguous.
Σε αυτό το σενάριο, τα προς συνάθροιση φέροντα βρίσκονται σε περισσότερες από 
μια μπάντες συχνοτήτων.
Στη συνέχεια παραθέτουμε μια εικόνα με τα τρία σενάρια του carrier aggregation 
για να φανεί και οπτικά η παραπάνω κατηγοριοποίηση.
Εικόνα 1.3 Σενάρια Carrier Aggregation [www.rfwireless-world.com/Terminology/carrier-aggregation-basics-
lte.html]
Όπως προαναφέρθηκε και παραπάνω το ιδανικό θα ήταν τα φέροντα να βρίσκονται 
σε συνεχόμενες θέσεις χωρίς ενδιάμεσα κενά μεταξύ τους και να είναι όλα στην 
ίδια μπάντα συχνοτήτων.
Το σενάριο αυτό μοιάζει κάπως ουτοπικό, καθώς στις μέρες μας το μεγαλύτερο 
μέρος του φάσματος είναι κατειλημμένο και είναι δύσκολο να βρεθεί συνεχόμενο 
φάσμα με εύρος μεγαλύτερο των 20MHz, πόσο μάλλον αν θέλουμε να 
συναθροίσουμε πέντε φέροντα με εύρος ζώνης 20ΜΗζ το καθένα. Τότε θα 
χρειαζόμασταν 100MHz (5*20MHz) εύρος καναλιού, το οποίο θα ήταν αρκετά 
δύσκολο να βρεθεί.
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Το σενάριο αυτό ίσως στο μέλλον να είναι πιο προσεγγίσιμο όταν θα βρεθούν 
περισσότερες μπάντες φάσματος προς εκμετάλλευση.
Στις μέρες μας οι μέθοδοι του intra-band non contiguous αλλά και του inter-band 
non contiguous συναντιούνται με μεγαλύτερη συχνότητα λόγο του περιορισμένου 
αλλά και κατακερματισμένου εύρους φάσματος που υπάρχει κυρίως στην Ευρώπη.
Παρακάτω παρατίθεται μια εικόνα από προσομοίωση στο πρόγραμμα SystemVue 
όπου γίνεται συνάθροιση δύο φερόντων με το σενάριο intra-band contiguous.
Εικόνα 1.4 Σενάριο intra-band contiguous [3]
Στην εικόνα φαίνεται το συνολικό εύρος του καναλιού στα 40MHz (2.615-2.655). 
Στην περίπτωση του intra-band contiguous θα πρέπει η απόσταση μεταξύ των 
κεντρικών συχνοτήτων των (συνεχόμενων) προς συνάθροιση φερόντων να είναι 
ακέραιο πολλαπλάσιο των 300kHz. Δεδομένου ότι οι 2 κεντρικές συχνότητες των 
φερόντων απέχουν 20MHz, και to αποτέλεσμα της διαίρεσης (20MHz/30kHz) δεν 
μας δίνει ακέραιο, θα πρέπει να βρούμε τον πιο κοντινό αριθμό που να είναι 
μεγαλύτερος των 20MHz και η διαίρεση του με τα 300kHz να μας δίνει ακέραιο 
αριθμό. Αυτός ο αριθμός είναι τα 20.1MHz. Καθώς 20.1MHz/300kHz=67.
Ανάλογα με το ποιό σενάριο θέλουμε να υλοποιήσουμε, μπορούμε να επιλέξουμε 
και διαφορετική αρχιτεκτονική για τον πομπό με βάση την οποία η συνάθροιση των 
φορέων θα γίνει σε διαφορετικό σημείο κάθε φορά. Παρακάτω παραθέτουμε 
ενδεικτικά κάποιες από τις εν λόγω αρχιτεκτονικές και στη συνέχεια θα 
ακολουθήσει ένας πίνακας στον οποίο θα αναφέρεται ποιό σενάριο υλοποιεί η 
κάθε μια από τις αρχιτεκτονικές.
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(1) Αρχιτεκτονική 1
Εικόνα 1.5 Αρχιτεκτονική 1 [2]
Η συνάθροιση των φερόντων γίνεται πριν τη μετάδοση του σήματος στο αναλογικό 
κανάλι.
(2) Αρχιτεκτονική 2




D/A ύMultiplex I FFT
Multipl (baseband I FFT D A C ixer)m
and giLow RF PApower com ner
Εικόνα 1.7 Αρχιτεκτονική 3 [2]
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Η συνάθροιση των φερόντων γίνεται μετά τον μίκτη RF αλλά πριν τον ενισχυτή.
(4) Αρχιτεκτονική 4
RF filter
Multiplex 1 IFFT D/A
Multiplex 2 D/AFFT
Multiple (baseband +IFFT + DAC + mixer + PA), high-power combiner to
single antenna OR dual antenna (ΜΙΜΟ) 3GPP TR 36.815 further advance
ments for E-UTRA; LTE-Advanced feasibility studies in RAN WG4
Εικόνα 1.8 Αρχιτεκτονική 4 [2]
Η συνάθροιση των φερόντων γίνεται μετά την ενίσχυση. Οι υλοποιήσεις θα γίνουν 









1 NAI - -
2 NAI NAI -
3 NAI NAI -
4 NAI NAI NAI*
*Εξαρτάται και από τις μπάντες στις οποίες ανήκουν τα φέροντα
Συνεπώς, η Αρχιτεκτονική 4 είναι αυτή που μπορεί να μας προσφέρει CA τόσο intra­
band contiguous ή non-contiguous όσο και inter-band non-contiguous. Είναι η 
γενικότερη αρχιτεκτονική που μπορεί να υλοποιηθεί, γι'αυτό το λόγο και στο 
επόμενο κεφάλαιο όλα τα σενάρια έχουν βασιστεί σε αυτή. Για το inter-band 
σενάριο, ανάλογα με τη συχνοτική απόσταση που επιθυμούμε να καλύψουμε είναι 
δυνατόν τα σήματα να αθροίζονται και στη συνέχεια να γίνεται χρήση ενός φίλτρου 
και μιας κεραίας ή να χρησιμοποιούνται δύο (ή περισσότερα) φίλτρα και δύο (ή 
περισσότερες) κεραίες (Εικόνα 1.8).
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Παρόμοιες αρχιτεκτονικές τόσο για τον πομπό όσο και για τον δέκτη προτείνονται 
στις [4] , [5].
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
2.1 Εισαγωγή στις τεχνικές MIMO
Όλα τα τηλεπικοινωνιακά συστήματα έχουν σαν στόχο να μπορέσουν να παρέχουν 
όσο το δυνατόν μεγαλύτερους ρυθμούς ροής δεδομένων. Στην προηγούμενη 
ενότητα παρουσιάστηκε η μέθοδος της συνάθροισης φερόντων που μέσω της 
αύξησης του εύρους ζώνης μπορεί να πετύχει μεγαλύτερους ρυθμούς ροής 
δεδομένων. Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιάσουμε μια άλλη μέθοδο εξίσου 
σημαντική για την μεγιστοποίηση του ρυθμού ροής δεδομένων. 
Η μέθοδος στηρίζεται στη χρήση συστημάτων με πολλαπλές κεραίες και είναι 
γνωστή σαν MIMO (multiple input, multiple output).
Οι τεχνικές ΜΙΜΟ εμφανίστηκαν με την έκδοση 7 του LTE και έκτοτε αποτέλεσαν 
αναπόσπαστο κομμάτι τόσο για την εξέλιξη του LTE, όσο και για τη δημιουργία του 
LTE-Advanced. Στην έκδοση 7 είχαμε την εμφάνιση του συστήματος 2*2 ΜΙΜΟ (δύο 
κεραίες για τον πομπό και δύο κεραίες για τον δέκτη) και με την πάροδο του χρόνου 
στις εκδόσεις 8 και 9 του LTE είχαμε την εμφάνιση συστημάτων 4*4 ΜΙΜΟ που 
άνοιξαν το δρόμο για την έκδοση 10 (LTE-Advanced) ώστε να γίνει εφικτό το άνω 
όριο του 1Gbps στην κάτω ζεύξη.
Σε αντίθεση με τα συμβατικά συστήματα που χρησιμοποιούν μια κεραία για τον 
πομπό και μια κεραία για τον δέκτη (SISO, Single Input, Single Output), τα 
συστήματα MIMO χρησιμοποιούν πολλαπλές κεραίες τόσο στον πομπό όσο και 
στον δέκτη.
2.2 Τρόπος λειτουργίας του MIMO
Για να γίνει κατανοητό σε μεγαλύτερο βαθμό το πως μοιάζει ένα σύστημα MIMO, 
θα παραθέσουμε παρακάτω μια εικόνα από ένα συμβατικό σύστημα (SISO) και μια 
εικόνα από ένα σύστημα MIMO(2*2).
Η χρήση του συστήματος 2*2 γίνεται για λόγους απλότητας.
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ΜΙΜΟ (2x2)
Εικόνα 2.1 Σύστημα SISO [http://goo.gl/WEZUf6] Εικόνα 2.2 Σύστημα MIMO [http://goo.gl/WEZUf6]
Στο συμβατικό σύστημα έχουμε ροή δεδομένων απευθείας από τον πομπό Τχ στον 
δέκτη Rx.
Η καινοτομία που εισήγαγε η τεχνική του ΜΙΜΟ, είναι η ταυτόχρονη παράλληλη 
μετάδοση διαφορετικών δεδομένων από πολλαπλές κεραίες. Όπως φαίνεται στην 
εικόνα του συστήματος 2*2 ΜΙΜΟ, έχουμε ροή δεδομένων από τις κεραίες Τχ0 και 
Τχ1 του πομπού προς τις κεραίες Rx0 και Rx1 του δέκτη. Πιο συγκεκριμένα η κεραία 
Τχ0 αποστέλλει τα ίδια δεδομένα τα οποία λαμβάνονται τόσο από στην κεραία Rx0 
όσο και την κεραία Rx1 του δέκτη. Ταυτόχρονα με την παραπάνω μετάδοση, η 
κεραία Tx1 αποστέλλει κάποια άλλα δεδομένα που λαμβάνονται τόσο 
από την κεραία Rx0 όσο και την κεραία Rx1 του δέκτη.
Αυτό που κάνει όμως την τεχνολογία ΜΙΜΟ τόσο ξεχωριστή, είναι το γεγονός ότι 
δεν χρειάζεται να κατευθύνουμε το σήμα μας από τον πομπό κατευθείαν στον 
δέκτη. Απεναντίας, η τεχνολογία ΜΙΜΟ βασίζεται στο γεγονός ότι η διάδοση του 
σήματος θα γίνει σε περιβάλλον με μεγάλη δυνατότητα σκέδασης. Οτιδήποτε 
παρεμβάλλεται στη διαδρομή διάδοσης του σήματος, όπως δένδρα, αυτοκίνητα, 
κτήρια όχι μόνο δεν μειώνει την απόδοση του συστήματος αλλά στην 
πραγματικότητα βοηθά στην αύξηση της απόδοσης του.
Δεδομένου ότι έχουμε παράλληλη εκπομπή από τις δύο κεραίες, αν τα δύο σήματα 
έφταναν ταυτόχρονα στην ίδια κεραία του δέκτη, τότε θα είχαμε το φαινόμενο της 
παρεμβολής και δεν θα μπορούσαμε να κάνουμε λήψη και αποκωδικοποίηση του 
σήματος. Με τις συνεχόμενες σκεδάσεις που υφίστανται τα προς μετάδοση σήματα, 
θα ακολουθήσουν διαφορετικό μονοπάτι κάθε φορά κατά την μετάδοση τους από 
τον πομπό και θα φτάσουν σε διαφορετικές χρονικές στιγμές στον δέκτη. Έτσι 
δίνουμε τη δυνατότητα στον δέκτη να μπορέσει να συλλέξει τα δεδομένα και να τα 
αποκωδικοποιήσει με τη χρήση διάφορων αλγορίθμων και επεξεργαστών 
ψηφιακού σήματος ώστε να κατασκευάσει το αρχικό σήμα που στάλθηκε από τον 
πομπό.
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2.3 OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) σε συστήματα 
ΜΙΜΟ
Η Ορθογώνια πολυπλεξία με διαίρεσης συχνότητας είναι μια μέθοδος μεταφοράς 
ψηφιακών δεδομένων σε ένα τηλεπικοινωνιακό κανάλι.
Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην χρήση πολλαπλών φερουσών εκ των οποίων κάθε 
μια έχει διαφορετική συχνότητα και οι φέρουσες είναι ορθογωνικές μεταξύ τους. Η 
χρήση της ορθογωνιότητας μας εξασφαλίζει ότι δεν θα έχουμε παρεμβολή των 
δεδομένων του εκάστοτε υποφέροντος με τα γειτονικά του. Στην μέθοδο αυτή το 
κανάλι χωρίζεται σε μικρότερου μεγέθους υπό-κανάλια τα οποία έχουν μικρό 
σχετικά εύρος ζώνης σε σχέση με το αρχικό κανάλι. Η μέθοδος της Ορθογώνιας 
πολυπλεξίας με διαίρεσης συχνότητας έχει αρκετά πλεονεκτήματα έναντι των 
κλασικών μεθόδων διάδοσης φέροντος.
Στο σημείο αυτό θα παρουσιάσουμε αναφορικά κάποια από τα πλεονεκτήματα του 
OFDM.
Το βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου (OFDM) είναι ότι η διάρκεια μετάδοσης του 
κάθε συμβόλου είναι πολύ μεγαλύτερη σε σχέση με συμβατικά συστήματα που 
χρησιμοποιούν σειριακή μετάδοση. Αυτό επιτυγχάνεται με την παράλληλη 
αποστολή πολλαπλών συμβόλων.
Ένα ακόμα σημαντικό πλεονέκτημα της μεθόδου OFDM είναι ότι επιτρέπει την 
μερική επικάλυψη χωρίς όμως αυτό να δημιουργεί προβλήματα παρεμβολών. Αυτό 
επιτυγχάνεται καθώς η μέγιστη ενέργεια ενός υπό-φέροντος (Peak του πλάτους) 
αντιστοιχεί στη ίδια συχνότητα με μηδενική ενέργεια για τα γειτονικού του. 
Ακολουθεί μια εικόνα στην οποία φαίνεται η παραπάνω περιγραφή.
Εικόνα 2.3 OFDM [6]
Επίσης μπορεί να ανταπεξέλθει σε σοβαρά προβλήματα που αφορούν το κανάλι, 
όπως την απώλεια σήματος. Με την μέθοδο OFDM χωρίζοντας το σήμα σε 
μικρότερα υποφέροντα, μειώνουμε κατά πολύ μεγάλο ποσοστό το ενδεχόμενο να 
χαθεί το σήμα. Ακόμα και στην περίπτωση που χαθούν κάποια υπό-φέροντα
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μπορούμε με χρήση διάφορων αλγορίθμων να ανακτήσουμε την χαμένη 
πληροφορία στον δέκτη.
Παρακάτω ακολουθεί μια σχηματική απεικόνιση και στη συνέχεια σύγκριση της 
μετάδοσης δεδομένων με την κλασική μέθοδο (σειριακά) και με τη μέθοδο OFDM 
(παράλληλα).
Στον οριζόντιο άξονα έχουμε την συχνότητα και στον κατακόρυφο άξονα τον χρόνο 
μετάδοσης.
Στην αριστερή πλευρά με το μπλε χρώμα έχουμε την μετάδοση δεδομένων με την 
κλασική μέθοδο, ενώ στην δεξιά πλευρά έχουμε την μετάδοση δεδομένων με τη 
μέθοδο OFDM.
FREQUENCY FREQUENCY







Από την παρατήρηση των δύο σχημάτων μπορούμε να εξάγουμε κάποια 
συμπεράσματα. Αρχικά παρατηρούμε ότι στην πρώτη μέθοδο χρησιμοποιούμε 
μεγάλο εύρος ζώνης για την μετάδοση της εκάστοτε πληροφορίας (Σ1,Σ2,...Σ6) σε 
αντίθεση με τη μέθοδο OFDM όπου τα δεδομένα χρησιμοποιούν πολύ μικρότερο 
εύρος ζώνης (bandwidth) κάθε φορά. Πιο συγκεκριμένα για την μετάδοση του 
εκάστοτε συμβόλου χρησιμοποιείται ένα υποπολλαπλάσιο του εύρους ζώνης που 
θα χρησιμοποιούσαμε αν είχαμε μετάδοση με την κλασική σειριακή μέθοδο. 
Η δεύτερη παρατήρηση που μπορεί εύκολα να γίνει αντιληπτή αφορά τον χρόνο 
μετάδοσης του κάθε συμβόλου. Αν παρατηρήσουμε το πρώτο σχήμα, βλέπουμε ότι 
το κάθε σύμβολο μεταδίδεται για πολύ μικρή χρονική διάρκεια. Παρατηρώντας το 
δεύτερο σχήμα στη συνέχεια είναι εμφανές ότι το κάθε σύμβολο μεταδίδεται για 
πολύ μεγαλύτερη χρονική διάρκεια. Το όφελος που αποκομίζουμε από την 
μεγαλύτερη χρονική διάρκεια μετάδοσης για το κάθε σύμβολο είναι πολύ 
σημαντικό για τον δέκτη του συστήματος, καθώς η διαδικασία λήψης του σήματος
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έχει πολύ μεγαλύτερη πιθανότητα να στεφθεί με επιτυχία ακόμα και όταν υπάρχει 
υποβάθμιση του σήματος λόγω παρεμβολών.
2.4 Είδη MIMO
Στην παρούσα ενότητα θα παρουσιαστούν διάφορα είδη της τεχνικής ΜΙΜΟ, θα 
γίνει περιγραφή των μοντέλων και σχολιαστούν τα εκάστοτε κέρδη που 
αποκομίζουμε από τη χρήση τους στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα. 
Τα είδη ΜΙΜΟ που θα παρουσιαστούν σε αυτή την ενότητα είναι τα εξής:
1. Χωρική ποικιλομορφία(spatial diversity)
2. Χωρική πολυπλεξία(spatial multiplexing)
3. Σχηματισμού Δέσμης(Beam-forming/spatial filtering)
(1) Χωρική πολu^ορφία(spatial diversity)
Το μοντέλο της χωρικής πολυμορφίας
Η Χωρική πολυμορφία χωρίζεται σε 2 μοντέλα όπως φαίνεται και από το παραπάνω 
σχήμα.
Η χωρική πολυμορφία με τα δύο παραπάνω μοντέλα που χρησιμοποιεί δεν μας 
παρέχει κάποιο κέρδος όσον αφορά τη ροή δεδομένων, αλλά έχει ως στόχο να 
αυξήσει την αξιοπιστία στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα μειώνοντας το ποσοστό 
σφάλματος που υπάρχει κατά την μετάδοση ενός σήματος και να αντιμετωπίσει το 
πρόβλημα της εξασθένισης του σήματος ή και του θορύβου κατά τη μετάδοση του 
σήματος στο τηλεπικοινωνιακό κανάλι.
Στο σημείο αυτό θα παρουσιάσουμε τα δύο μοντέλα χωρικής πολυμορφίας και θα 
δώσουμε μια περιγραφή για το πώς λειτουργούν [7].
Το πρώτο μοντέλο (Diversity Reception) , χρησιμοποιεί μια κεραία στον πομπό και 
πολλαπλές κεραίες στο δέκτη. Ο πομπός στέλνει πολλαπλές εκδόσεις του ίδιου 
σήματος και ο δέκτης κάνει λήψη του ίδιου σήματος με κάθε κεραία του. Το
20
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 10:11:12 EET - 137.108.70.7
μοντέλο αυτό ονομάζεται και SIMO(Single Input Multiple Output). 
Παραθέτεται παρακάτω μια εικόνα του μοντέλου (στην πλευρά του δέκτη έχει 2 
κεραίες για τη λήψη δεδομένων) και θα ακολουθήσει περιγραφή της λειτουργίας 
του μοντέλου.
Εικόνα 2.4 SIMO Σύστημα
Δεδομένου ότι οι κεραίες του δέκτη βρίσκονται σε διαφορετικά σημεία, θα κάνουν 
λήψη του σήματος του ίδιου σήματος το όποιο όμως θα έχει κάποιες ελάχιστες 
διαφορές οι οποίες οφείλονται στη διαφορετική τοποθεσία των κεραιών. Μετά την 
πραγματοποίηση της λήψης, ο δέκτης θα κρατήσει την καλύτερη έκδοση είτε θα 
συνδυάσει τις δύο εκδόσεις του σήματος οι οποίες λήφθηκαν από τις κεραίες RX1 
και RX0 και θα μπορέσει να ανακατασκευάσει το αρχικό σήμα που μεταδόθηκε από 
τον πομπό. Λαμβάνοντας πολλαπλές εκδόσεις του ίδιου σήματος, αυξάνουμε την 
αξιοπιστία του συστήματος.
Το δεύτερο μοντέλο (Transmit Diversity), χρησιμοποιεί πολλαπλές κεραίες στον 
πομπό και μια κεραία στον δέκτη. Ο πομπός στέλνει πολλαπλές εκδόσεις του ίδιου 
σήματος με χρήση των κεραιών του (μια αποστολή από κάθε κεραία για κάθε σήμα) 
και ο δέκτης κάνει λήψη του ίδιου σήματος με την κεραία του. Το μοντέλο αυτό 
ονομάζεται και MISO(Multiple Input Single Output).
Παραθέτεται παρακάτω μια εικόνα του μοντέλου (στην πλευρά του πομπού έχει 
δύο κεραίες για τη αποστολή δεδομένων και στην πλευρά του δέκτη μια κεραία για 
τη λήψη) και θα ακολουθήσει περιγραφή της λειτουργίας του μοντέλου.
Εικόνα 2.5 MISO Σύστημα
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Σε αυτή τη μέθοδο στέλνουμε το ίδιο σήμα από τις δύο κεραίες του πομπού, όμως 
τα δεδομένα που εκπέμπονται από τη δεύτερη κεραία έχουν κωδικοποιηθεί με 
διαφορετικό τρόπο για να μπορεί να είναι σε θέση ο δέκτης να τα διαχωρίσει μετά 
το πέρας της λήψης. Μετά την πραγματοποίηση της λήψης, ο δέκτης αφού 
διαχωρίσει τα δεδομένα θα κρατήσει την καλύτερη έκδοση είτε θα συνδυάσει τις 
δύο εκδόσεις του σήματος οι οποίες μεταδόθηκαν από τις κεραίες ΤΧ1 και ΤΧ2 και 
θα μπορέσει να ανακατασκευάσει το αρχικό σήμα που μεταδόθηκε από τον πομπό. 
Η μέθοδος (Transmit Diversity) ενώ δεν αυξάνει την ροή δεδομένων στο κανάλι, 
αυξάνει την αξιοπιστία του συστήματος.
(2)Χωρική πολuπλεξία(spatial multiplexing)
Η μέθοδος της χωρικής πολυπλεξίας σε συστήματα MIMO χρησιμοποιεί πολλαπλές 
κεραίες τόσο στον πομπό όσο και στον δέκτη και μας παρέχει μεγαλύτερους 
ρυθμούς ροής δεδομένων καθώς αυξάνει την χωρητικότητα του καναλιού [8]. 
Η μετάδοση δεδομένων στα συστήματα MIMO με χωρική πολυπλεξία γίνεται με 
διαίρεση των δεδομένων και ανάθεση τους σε ξεχωριστές κεραίες ώστε να 
αποσταλούν παράλληλα προς το κανάλι. Οι ανεξάρτητες ροές που δημιουργούνται 
είναι λιγότερες ή ίσες με τον αριθμό των κεραιών του δέκτη αν έχουμε συμμετρικό 
σύστημα (ίσο αριθμό κεραιών σε πομπό και δέκτη) και για την περίπτωση του μη 
συμμετρικού συστήματος οι ροές είναι ίσες με τον ελάχιστο αριθμό κεραιών μεταξύ 
πομπού και δέκτη. Δηλαδή για ένα μη συμμετρικό σύστημα 4*2 (4 κεραίες στον 
πομπό και 2 στον δέκτη) μπορούμε να διαιρέσουμε τα δεδομένα προς αποστολή 
ώστε να έχουμε το πολύ 2 ροές, το ίδιο συμβαίνει και για την περίπτωση που το 
σύστημα μας είναι 2*4 αντίστοιχα. Σύμφωνα με τα παραπάνω λοιπόν, προκύπτει 
ότι όσο περισσότερα ζευγάρια κεραιών πομπού δέκτη έχουμε (2*2 μέχρι 2 
ανεξάρτητες ροές, 4*4 μέχρι τέσσερις ανεξάρτητες ροές, 8*8 μέχρι οχτώ 
ανεξάρτητες ροές) εκμεταλλευόμαστε στο έπακρο τον αριθμό των κεραιών και 
δημιουργούμε το μέγιστο δυνατό αριθμό ροών δεδομένων προς αποστολή.
Για να μπορέσουμε να αναδείξουμε τα οφέλη που προσκομίζουμε από το μοντέλο 
της χωρικής πολυπλεξίας σε συστήματα ΜΙΜΟ, θα κάνουμε μια σύγκριση του εν 
λόγο συστήματος με ένα συμβατικό σύστημα SISO.
Σε πρώτη φάση θα παρουσιάσουμε το συμβατικό σύστημα και θα υπολογίσουμε τη 
χωρητικότητα του καναλιού, στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε το σύστημα ΜΙΜΟ 
με χωρική πολυπλεξία και κατόπιν θα υπολογίσουμε και για αυτή την περίπτωση 
την χωρητικότητα του καναλιού. Τέλος θα συγκρίνουμε τις χωρητικότητες των 2 
συστημάτων και θα σχολιάσουμε τα αποτελέσματα [9].
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Συμβατικό σύστημα
Ακολουθεί ο υπολογισμός χωρητικότητας για το συμβατικό σύστημα.
Έστω C η χωρητικότητα του καναλιού, BW το εύρος ζώνης του καναλιού και SNR 
(signal to noise ratio) ο λόγος του σήματος προς το θόρυβο. 
Τότε η εξίσωση που περιγράφει τη χωρητικότητα του καναλιού δίνεται από τον 
παρακάτω τύπο: C =  Β W * [Iοg2 ( 1 +  SN R )].
Στη συνέχεια αφού δούμε πως φαίνεται οπτικά ένα σύστημα MIMO, θα 
υπολογίσουμε την χωρητικότητα του καναλιού και σε αυτή την περίπτωση.
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ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΙΜΟ (m*n)
Εικόνα 2.7 Σύστημα MIMO (m*n) [4]
Στο παραπάνω σύστημα έχουμε m κεραίες εκπομπής και n κεραίες λήψης. Ανάμεσα 
σε πομπό και δέκτη έχουμε το κανάλι στο οποίο ρέουν τα δεδομένα. Καθώς τα 
δεδομένα ρέουν στο ίδιο κανάλι, κάθε κεραία του πομπού στέλνει τα δεδομένα που 
έχει προς αποστολή σε όλες τις κεραίες του δέκτη ή αν το δούμε αντίστροφα κάθε 
κεραία του πομπού λαμβάνει δεδομένα από όλες τις κεραίες του πομπού. 
Αν δούμε λοιπόν το παραπάνω σύστημα με μορφή πινάκων τότε έχουμε τα εξής 
δεδομένα: έναν πίνακα εκπομπών Χ διάστασης m*1, έναν πίνακα λήψεων Υ 
διάστασης n*1 και ένα πίνακα H διάστασης n*m.
Επομένως η μαθηματική εξίσωση που περιγράφει το εν λόγο σύστημα ορίζεται ως : 
Υ=Η*Χ.
Έχοντας κάνει την παραπάνω απαιτούμενη εισαγωγή μπορούμε πλέον να 
υπολογίσουμε την χωρητικότητα του καναλιού για την περίπτωση ΜΙΜΟ με χωρική 
πολυπλεξία.
Όπως και στην περίπτωση του συμβατικού συστήματος έτσι και τώρα έχουμε :C την 
χωρητικότητα του καναλιού, BW το εύρος ζώνης του καναλιού, L τον αριθμό των 
ανεξάρτητων ροών που δημιουργούνται από τη διαίρεση των δεδομένων όπως 
περιγράφθηκε παραπάνω και SNR (signal to noise ratio) τον λόγο του σήματος προς 
το θόρυβο.
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Αυτό που αλλάζει στην περίπτωση του μοντέλου της χωρικής πολυπλεξίας και θα 
φανεί και στην μαθηματική εξίσωση είναι ότι μπορούμε πλέον να στέλνουμε 
δεδομένα παράλληλα και η χωρητικότητα του καναλιού αυξάνεται γραμμικά με την 
αύξηση της μεταβλητής L.
Τέλος η εξίσωση που περιγράφει τη χωρητικότητα του καναλιού δίνεται από τον 
παρακάτω τύπο:
C =  L * B  W * [ I og2 ( 1 +  SN R )]
Με βάση την παραπάνω εξίσωση αν έχουμε ένα συμμετρικό σύστημα MIMO 2*2 ή 
ένα συμμετρικό σύστημα MIMO 4*4, μπορούμε να έχουμε μέχρι και δύο φορές 
μεγαλύτερη χωρητικότητα για το σύστημα 2*2 και αντίστοιχα μέχρι και τέσσερις 
φορές μεγαλύτερη χωρητικότητα για το σύστημα4*4. Συμπεραίνουμε δηλαδή ότι το 
κέρδος αυξάνεται γραμμικά σε σύγκριση με συμβατικά συστήματα (SISO) μιας 
εισόδου, μιας εξόδου.
Γ ια να ισχύει το παραπάνω σενάριο και να πετύχουμε το επιθυμητό κέρδος υπάρχει 
και άλλη μια παράμετρος η οποία έχει καθοριστικό ρόλο στην επίτευξη του 
παραπάνω κέρδους και αυτή είναι το πόσο εύκολα θα μπορέσει ο δέκτης να 
αποκωδικοποιήσει τις ταυτόχρονες μεταδόσεις.
(3)Σνηματισμοό AZoundBeam-Forming/spatial filtering)
Η τεχνική beam-forming είναι μια μέθοδος που βασίζεται στην κατευθυντική 
μετάδοση και λήψη σήματος για την μείωση των παρεμβολών και την αύξηση της 
χωρητικότητας του συστήματος.
Η τεχνική αυτή μας παρέχει τη δυνατότητα να κατευθύνουμε το σήμα μας από και 
προς τις κεραίες του πομποδέκτη ώστε να υπάρχει άμεση αλληλεπίδραση μόνο με 
τον εκάστοτε χρήστη που είτε αποστέλλει είτε λαμβάνει δεδομένα και να μην 
αποστέλλεται το σήμα προς πολλαπλές κατευθύνσεις.
Σε αυτό το σημείο θα παρουσιαστεί η τεχνική της τμηματοποίησης των 
τηλεπικοινωνιακών κυψελών που είναι απαραίτητη για την κατανόηση της τεχνικής 
beam-forming. Αρχικά θα γίνει μια παράθεση του πιο απλού συστήματος, ενός 
απλού πομποδέκτη που αποστέλλει και λαμβάνει δεδομένα προς και από πολλές 
κατευθύνσεις μέσα σε μια τηλεπικοινωνιακή κυψέλη (χώρος που καλύπτει ένας 
πομποδέκτης).
Στη συνέχεια θα ακολουθήσει η παράθεση της τμηματοποίησης της κυψέλης και
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χρήση τομεακών κεραιών και αφού γίνει ανάλυση των δύο παραπάνω μεθόδων θα 







(a) Omni Directional (b) Sectorized
Εικόνα 2.8 Είδη κεραιών [http://www.altera.com/end-markets/wireless/advanced-dsp/beamforming/wir-
beamforming.html]
Στην παραπάνω εικόνα (a) έχουμε μια κεραία που είναι υπεύθυνη για την λήψη και 
αποστολή δεδομένων προς όλους τους χρήστες μιας κυψέλης, ενώ στη δεύτερη (b) 
εικόνα έχουμε τρείς κεραίες η κάθε μια εκ των οποίων καλύπτει ένα τμήμα της 
κυψέλης και υπάρχει μια μικρή επικάλυψη μεταξύ των τμημάτων.
Στο πρώτο σενάριο η εκπομπή/λήψη των δεδομένων ενός χρήστη μέσα στην 
κυψέλη αποτελεί πηγή παρεμβολής για όλους τους υπόλοιπους χρήστες μέσα στην 
κυψέλη. Βελτιστοποίηση του πρώτου σχήματος, αποτελεί η μέθοδος της
τμηματοποίησης της κυψέλης και η ανάθεση μιας κεραίας σε κάθε τομέα για την 
εκπομπή/λήψη των δεδομένων μέσα σε αυτόν τον τομέα. Επομένως με την μέθοδο 
της τμηματοποίησης τα δεδομένα που λαμβάνονται/αποστέλλονται μέσα σε ένα 
τομέα, δεν επηρεάζουν τους χρήστες που βρίσκονται στους υπόλοιπους τομείς και 
συνεπώς μειώνονται αρκετά οι παρεμβολές .
Με βάση την παραπάνω εισαγωγή και έχοντας αναλύσει τόσο το απλό σενάριο του 
παν-κατευθυντικού πομποδέκτη αλλά και της τμηματοποίησης της κυψέλης, 
μπορούμε να περιγράψουμε πλέον πως λειτουργεί η τεχνική beam-forming [10].
Στην μέθοδο beam-forming έχουμε πολλαπλές κεραίες τόσο στη μεριά του χρήστη 
(UE), όσο και στην μεριά του πομποδέκτη (συστοιχία κεραιών). Οι κεραίες του 
πομποδέκτη που χρησιμοποιούνται για την τεχνική beam-forming αποτελούν μια 
γραμμικά διατεταγμένη και ισαπέχουσα διάταξη κεραιών. Το σήμα που 
αποστέλλεται από τις κεραίες του χρήστη φτάνοντας στις κεραίες του πομποδέκτη 
υφίσταται ένα πολλαπλασιασμό με έναν πίνακα σύνθετων βαρών και στη συνέχεια 
τα γινόμενα αυτά αθροίζονται και κατασκευάζεται το σήμα που μεταδίδεται προς 
τον χρήστη. Ο πίνακας με τα σύνθετα βάρη, περιέχει τόσα βάρη όσες και οι κεραίες 
του πομποδέκτη. Πριν την άθροιση τους, τα σήματα που μεταδίδονται μετά το
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πέρας του πολλαπλασιασμού έχουν μια διαφορά φάσης λόγο της απόστασης των 
κεραιών και μια διαφορά στο πλάτος λόγο του πολλαπλασιασμού τους με το 
εκάστοτε βάρος το καθένα.
Αφού λοιπόν οι θέσεις των κεραιών στον πομποδέκτη είναι σταθερές τότε για να 
μπορέσουμε να στρέψουμε την κεραία του πομποδέκτη προς το σημείο που 
βρίσκεται ο επιθυμητός χρήστης πρέπει να μεταβάλουμε κάποια άλλη μεταβλητή. 
Αυτή η μεταβλητή είναι τα βάρη του πίνακα με τον οποίο πολλαπλασιάζεται το 
σήμα.
Ακολουθεί μια εικόνα στην οποία φαίνεται η μετάδοση του σήματος προς τις 
πολλαπλές κεραίες του πομπού, στη συνέχεια ο πολλαπλασιασμός των σημάτων 
κάθε κεραίας με τα βάρη w1,w1...wm και στη συνέχεια η κατασκευή του σήματος 
προς μετάδοση.
Εικόνα 2.9 Πομποδέκτης με τη μέθοδο Beam forming 
[www.medwelljournals.com/fulltext/?doi=jmcomm.2011.6.10]
Η τεχνική beam-forming μπορεί να επιτευχθεί με δύο τρόπους. Θα παρουσιάσουμε 
και τους δύο, και θα γίνει σύγκριση τους στη συνέχεια.
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SWITCHED BEAMFORMING
Σε αυτή την περίπτωση τα σύνθετα βάρη που χρησιμοποιούνται έχουν επιλεγεί από 
μια λίστα βαρών που σχηματίζουν ακτίνες (beams) σε προκαθορισμένες 
κατευθύνσεις. Ο πομποδέκτης επιλέγει την εκάστοτε δέσμη μεταξύ του συνόλου 
των δεσμών που διαθέτει το σχήμα με βάση την θέση από την οποία στάλθηκε το 
σήμα.
ADAPTIVE BEAMFORMING
Σε αντίθεση με το προηγούμενο σενάριο, εδώ τα βάρη υπολογίζονται και 
προσαρμόζονται μέσω ενημέρωσης σε πραγματικό χρόνο. Έτσι λοιπόν μπορεί ο 
πομποδέκτης να σχηματίσει πιο στενή δέσμη για την μετάδοση του σήματος προς 
τον επιθυμητό χρήστη και μηδενικές μεταδόσεις προς παρεμβαλλόμενους χρήστες.
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Ακολουθούν δύο σχήματα για τις δύο παραπάνω μεθόδους που περιγράφθηκαν.
tched-beamS u Smartantenna ant on na
Εικόνα 2.10 Switched και adaptive beam forming [http://www.alchetron.com/redsigma/d/Smart-
Antennas/T/491/WORLD]
Switched-beam antenna: Φαίνονται οι προκαθορισμένες δέσμες με βάση τα 
προκαθορισμένα σύνθετα βάρη. Επίσης είναι εμφανές ότι ο χρήστης βρίσκεται στις 
15 μοίρες περίπου πάνω στον κύκλο (θέση του UE), αλλά σε εκείνο το σημείο δεν 
υπάρχει κάποια προκαθορισμένη δέσμη και έτσι επιλέγεται η δέσμη που ο 
κεντρικός της λοβός περνάει στις 0 μοίρες.
Smart antenna/adaptive beam: Σε αυτή την περίπτωση δεν υπάρχουν
προκαθορισμένες δέσμες καθώς τα βάρη δεν είναι στατικά, αλλά ενημερώνονται 
δυναμικά ανάλογα με τη θέση του εκάστοτε χρήστη που αποστέλλει το σήμα. 
Επομένως για την περίπτωση που ο χρήστης βρίσκεται στις 15 μοίρες από τον 
οριζόντιο άξονα, θα δημιουργηθεί μια δέσμη της οποίας ο κεντρικός λοβός θα 
περνάει στις 15 μοίρες.
Τέλος θα ολοκληρώσουμε την ενότητα του beam-forming με μια εικόνα στην οποία 
συγκρίνονται τόσο σε περιβάλλον με λίγες παρεμβολές, όσο και σε περιβάλλον με 
σημαντικό αριθμό παρεμβολών οι δύο μέθοδοι του beam-forming και η μέθοδος 
της τμηματοποίησης.
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Εικόνα 2.11 Beam forming και τμηματοποίηση σε Περιβάλλον με λίγες και πολλές παρεμβολές 
[http://www.alchetron.eom/redsigma/d/Smart-Antennas/T/491/WORLD]
Η μέθοδος του Switched beam παρέχει πολύ μικρότερο ποσοστό παρεμβολών σε 
σχέση με την μέθοδο της τμηματοποίησης, αλλά υστερεί σε απόδοση σε σχέση με 
τη μέθοδο του adaptive beam-forming. H μέθοδος του adaptive beam forming 
παρέχει πολύ καλύτερα αποτελέσματα και από τις δύο παραπάνω μεθόδους 
δεδομένου ότι χρησιμοποιεί δυναμική ενημέρωση για να γνωρίζει τη θέση του 
χρήστη κάθε φορά που αυτός αποστέλλει ή λαμβάνει δεδομένα, όμως το 
μειονέκτημα αυτής τις μεθόδου είναι το κόστος της.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
3.1 Περιγραφή σεναρίων υλοποίησης
Στο τρίτο κεφάλαιο αυτής της εργασίας έχει γίνει σχεδίαση κυκλωμάτων RF 
Transceiver (σύστημα πομπού-δέκτη) με χρήση του εργαλείου Advanced Design 
System. Με το παραπάνω εργαλείο σχεδιάστηκαν τρείς αυτόνομες αλυσίδες με RF 
συχνότητες στα 1920 MHz, τα 840 MHz και τέλος τα 3500 MHz. Στη σχεδίαση του 
εκάστοτε συστήματος πομπού-δέκτη χρησιμοποιήθηκαν ιδανικά μοντέλα 
κυκλωμάτων (ενισχυτές, ταλαντωτές, μίκτες και φίλτρα τύπου Butterworth).
Αρχικά, δημιουργήθηκαν τρία αυτόνομα συστήματα πομπού-δέκτη με την 
απόσταση πομπού-δέκτη να είναι στο 1km.
Το πρώτο σύστημα πομπού-δέκτη που σχεδιάστηκε είχε σαν RF συχνότητα τα 1920 
MHz και σαν baseband συχνότητα τα 10 MHz, τα επόμενα δύο συστήματα είχαν σαν 
RF συχνότητα τα 840 MHz και τα 3500 MHz αντίστοιχα, και σαν baseband συχνότητα 
ορίστηκαν τα 5 MHz και 10 MHz αντίστοιχα. Μετά το πέρας της σχεδίασης, έγινε 
προσομοίωση (harmonic balance) των κυκλωμάτων και συλλέχθηκαν τα 
αποτελέσματα τα οποία και αξιολογήθηκαν.
Στη συνέχεια με χρήση των παραπάνω αλυσίδων με RF συχνότητες 1920 MHz, 840 
MHz, 3500 MHz και την προσθήκη κάποιων ακόμα αλυσίδων υλοποιήθηκαν τρία 
σενάρια carrier aggregation. Για το πρώτο σενάριο χρησιμοποιήθηκαν οι αλυσίδες 
με RF συχνότητα στα 1920 και 840 MHz για τη δημιουργία ενός συστήματος inter­
band carrier aggregation. Για το δεύτερο σενάριο επιλέχθηκαν οι αλυσίδες με RF 
συχνότητες περί τα 3500 και 840 MHz για τη δημιουργία ενός ακόμα συστήματος 
inter-band carrier aggregation. Το τρίτο σενάριο που υλοποιήθηκε, αποτελείται από 
δύο αλυσίδες με RF συχνότητες περί τα 2629.95 και 2650.05 MHz. Το σενάριο αυτό 
υλοποιεί ένα σύστημα intra-band carrier aggregation. Στην ενότητα 3.2 που 
ακολουθεί θα γίνει περιγραφή των συστημάτων που υλοποιήθηκαν.
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3.2 Περιγραφή συστημάτων
Σε αυτή την ενότητα θα αναλυθούν τα συστήματα τόσο για τις αυτόνομες αλυσίδες, 
όσο και για τα σύνθετα σχήματα που υλοποιήθηκαν και στη συνέχεια θα γίνει 
περιγραφή των επιμέρους στοιχείων που απαρτίζουν τόσο τις αυτόνομες αλυσίδες, 
όσο και τα σύνθετα συστήματα.
Το πρώτο κομμάτι της ανάλυσης, αφορά τις αυτόνομες αλυσίδες που 
υλοποιήθηκαν, έχουν την ίδια δομή και αποτελούνται από τα ίδια επιμέρους 
στοιχεία με μόνη διαφορά, τις συχνότητες λειτουργίας τους. Επομένως, αφού όλες 
οι αυτόνομες αλυσίδες έχουν την ίδια δομή και αποτελούνται από τα ίδια 
επιμέρους στοιχεία, η ανάλυση για μια αλυσίδα θα είναι ίδια και για τις υπόλοιπες 
αυτόνομες αλυσίδες. Για να γίνει πιο σαφής η ανάλυση θα παραθέσουμε και μια 
εικόνα από μια αυτόνομη αλυσίδα όπου φαίνεται η δομή της.
Εικόνα 3.1 Αλυσίδα απλού πομποδέκτη
Ο πομπός αποτελείται από την είσοδο του baseband σήματος, έναν ταλαντωτή, 
έναν μίκτη, ένα φίλτρο τύπου Butterworth και έναν ενισχυτή. 
Στην είσοδο του baseband σήματος δεν χρησιμοποιούνται πραγματικά δεδομένα 
αλλά ένας απλός ημιτονοειδής τόνος όπως θα φανεί και στα αποτελέσματα στη 
συνέχεια λόγω περιορισμών της προσομοίωσης που χρησιμοποιείται για τον 
καθορισμό των RF προδιαγραφών και την μελέτη της «ηλεκτρικής» συμπεριφοράς 
τόσο του συστήματος όσο και των επιμέρους στοιχείων. Μετά το baseband κομμάτι 
πρέπει να γίνει η ανύψωση (up-conversion) του σήματος (ή/και διαμόρφωση αν 
είχαμε πραγματικά δεδομένα και όχι απλό φέρον). Για την ανύψωση χρειάζεται 
ένας μίκτης ο οποίος θα φέρει το σήμα στην τελική συχνότητα (RF). Ο μίκτης που 
χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα διάταξη είναι μίκτης ανύψωσης δεδομένου ότι 
θέλουμε να φέρουμε το σήμα σε RF. Ο ταλαντωτής της διάταξης δημιουργεί ένα 
σήμα το οποίο θα φτάσει στο μίκτη και στη συνέχεια ο μίκτης ανύψωσης θα 
συνδυάσει αυτά τα δύο σήματα ώστε να δώσει στην έξοδο του το σήμα στην 
επιθυμητή συχνότητα. Στη συνέχεια το σήμα αυτό φιλτράρεται ώστε να αποκοπούν 
οι μη επιθυμητές συχνότητες που προκύπτουν από τη μη γραμμική λειτουργία του
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μικτή και να επιτρέψει μόνο στην ανυψωμένη συχνότητα να περάσει. Το τελευταίο 
στοιχείο της διάταξης του πομπού είναι ο ενισχυτής, ρόλος του οποίου είναι η 
ενίσχυση του σήματος ώστε αυτό να έχει αρκετή ενέργεια για να μπορέσει να 
μεταδοθεί μέσω του καναλιού και να ληφθεί από τον δέκτη. 
Στην παρούσα διάταξη, ο δέκτης αποτελείται από δύο φίλτρα τύπου Butterworth, 
έναν ενισχυτή LNA, έναν ταλαντωτή και ένα μίκτη.
Ως κανάλι χρησιμοποιείται ένα Line-of-Sight antenna link. Αυτό εισάγει τις απώλειες 
ελεύθερου χώρου ανάλογα με την απόσταση που ορίζει ο χρήστης και την κεντρική 
συχνότητα. Ορίζονται επίσης το bandwidth (το pathloss είναι άπειρο εκτός αυτού), 
το κέρδος της κεραίας λήψης και της κεραίας εκπομπής. Τέλος έχει τη δυνατότητα 
της μοντελοποιήσης ανακλάσεων από το έδαφος, δυνατότητα που δεν έχει 
χρησιμοποιιηθεί στα παρακάτω σενάρια.
Μετά την λήψη του σήματος από τον δέκτη, το σήμα φιλτράρεται για να 
μπορέσουμε να το ξεχωρίσουμε από τυχόν άλλα ανεπιθύμητα σήματα που έχουν 
ληφθεί από την κεραία του δέκτη. Το επόμενο στοιχείο της τοπολογίας του δέκτη 
είναι ένας ενισχυτής (LNA), ο οποίος ειδικεύεται στην ενίσχυση πολύ ασθενών 
σημάτων. Έχοντας επιλέξει πλέον το σήμα που μας ενδιαφέρει, το ενισχύουμε με τη 
χρήση του ενισχυτή που προαναφέρθηκε. Στη συνέχεια γίνεται ο υποβιβασμός 
(down-conversion) του σήματος. Το σήμα που ενισχύθηκε και ένα σήμα που 
προέρχεται από τον τοπικό ταλαντωτή συνδυάζονται σε έναν μίκτη υποβιβασμού 
για να επιτευχθεί ο υποβιβασμός. Τέλος, το σήμα από την έξοδο του μίκτη θα 
περάσει από ένα φίλτρο τύπου Butterworth ώστε να εξασθενίσει ο θόρυβος που 
προήλθε από τον υποβιβασμό (down-conversion) και έχουμε στην έξοδο του 
φίλτρου το σήμα στην αρχική του μορφή.
Δεδομένου ότι όλες οι αυτόνομες αλυσίδες που υλοποιήθηκαν (840 MHz, 1920 
MHz, 3500 MHz) έχουν την ίδια ακριβώς δομή, η παραπάνω ανάλυση θα ισχύει και 
για αυτές με μόνη διαφορά τις συχνότητες λειτουργίας.
Το δεύτερο κομμάτι της ανάλυσης των συστημάτων αφορά τα σύνθετα συστήματα 
που υλοποιήθηκαν για να προσομοιώσουμε διάφορα σενάρια του carrier 
aggregation. Γ ια τα σενάρια του carrier aggregation χρησιμοποιήθηκε για τον πομπό 
η Aρχιτεκτονική 4 που παρουσιάστηκε στην σελίδα 14 με χρήση μιας αλλά και δύο 
κεραιών.
Το πρώτο σύνθετο σχήμα που υλοποιήθηκε ήταν για το σενάριο inter-band carrier 
aggregation και χρησιμοποιήθηκαν δύο αυτόνομες αλυσίδες με RF συχνότητες 1920 
και 3500 MHz. Στην εικόνα του κυκλώματος που θα ακολουθήσει, η συνάθροιση 
των φερόντων γίνεται μετά την ενίσχυση τους σύμφωνα με την αρχιτεκτονική 4.
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Η διαφορά του εν λόγο συστήματος με τα συστήματα των αυτόνομων αλυσίδων 
βρίσκεται τόσο στον πομπό, όσο και στον δέκτη. Αρχικά, στον πομπό παρατηρούμε 
ότι γίνεται η συνάθροιση των φερόντων και στη συνέχεια κατά την λήψη του 
σήματος έχουμε την δεύτερη διαφορά, το σήμα που λαμβάνεται, αφού ενισχυθεί 
διαχωρίζεται σε δύο αλυσίδες στη συνέχεια.
Το δεύτερο σύνθετο σχήμα που υλοποιήθηκε ήταν και αυτό για το σενάριο inter­
band carrier aggregation και χρησιμοποιήθηκαν πάλι δύο αυτόνομες αλυσίδες με RF 
συχνότητες περί τα 840 και 3500 MHz αυτή τη φορά.
Παρακάτω φαίνεται και η εικόνα με την υλοποίηση.
Εικόνα 3.3 Σύνθετο σύστημα για σενάριο carrier aggregation inter-band με 2 κεραίες
Στο παρόν σχήμα εφαρμόσαμε την αρχιτεκτονική 4, με δύο κεραίες στον πομπό. 
Δεδομένου ότι η διαφορά στις συχνότητες των δύο φερόντων είναι μεγάλη, κρίνεται
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καλύτερο να χρησιμοποιηθούν δύο κεραίες στον πομπό, ενώ στον δέκτη έχει 
προστεθεί ένας ακόμα ενισχυτής και στις δύο αλυσίδες.
Το τρίτο σύνθετο σχήμα που υλοποιήθηκε ήταν για το σενάριο Intra-band carrier 
aggregation. Για την υλοποίηση αυτή χρησιμοποιήθηκαν δύο αυτόνομες αλυσίδες 
με RF συχνότητες περί τα 2630 και 2650 MHz. Παρακάτω παρατίθεται μια εικόνα με 
την υλοποίηση.
Όπως και τα δύο προηγούμενα σχήματα, έτσι και αυτό υλοποιήθηκε με την 
αρχιτεκτονική 4, αυτή την φορά όμως χρησιμοποιήθηκε μια κεραία στον πομπό.
3.3 Προσομοιώσεις και Αποτελέσματα
Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστούν τα κυκλώματα και τα αποτελέσματα των 
προσομοιώσεων που πραγματοποιήθηκαν[11]. Αρχικά θα παρουσιαστούν τα τρία 
αυτόνομα συστήματα και θα γίνει η περιγραφή των αποτελεσμάτων και στη 






Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 10:11:12 EET - 137.108.70.7
Εικόνα 3.5 RF Tra nsceiver 1
Πομπός Απόσταση 1km (πομπός-δέκτης) Δέκτης
Στην παραπάνω εικόνα έχουμε οριοθετήσει με τα μαύρα βέλη τον πομπό, τον δέκτη 
αλλά και το κανάλι.






Εικόνα 3.6 ισχύς του baseband σήματος
Στην παραπάνω εικόνα φαίνεται η γραφική παράσταση ισχύς σε σχέση με τη 
συχνότητα. Όπως περιμέναμε η ισχύς του σήματος έχει
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μη-μηδενική τιμή της τάξης των -2 dBm στην περιοχή των 120MHz (baseband 
frequency) και αμελητέα στις γύρω συχνότητες.
(-2 dBm = 0,000631 watt)
Η επόμενη μέτρηση που πήραμε είναι μετά τον μίκτη και αφού έχει γίνει η 
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Εικόνα 3.7 ισχύς στην έξοδο του μίκτη ανύψωσης






freq, G H z
Εικόνα 3.8 ισχύς στην έξοδο του 1ου φίλτρου Butterworth
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Στην παραπάνω απεικόνιση που αφορά το φίλτρο Butterworth του πομπού δεν 
έχουμε κάποια αλλαγή στην ισχύ σε σχέση με την προηγούμενη μέτρηση που έγινε 
μετά τον μίκτη.
Το επόμενο στοιχείο του πομπού είναι ο ενισχυτής.
freq, GHz
Εικόνα 3.9 ισχύς στην έξοδο του ενισχυτή
Η ισχύς που έχει το ενισχυμένο πλέον σήμα είναι της τάξης των 22,939 dBm. Η 
ενίσχυση που υφίσταται το σήμα είναι της τάξης των 23,993 dBm(-1,054^22,939) 
που ισοδυναμεί με 0.1967 Watt.
Στη συνέχεια η Εικόνα 3.10 παρουσιάζει την ισχύ του σήματος μετά τη χρήση ενός 
φίλτρου (τύπου Butterworth) αφού έχει γίνει η λήψη του σήματος από την κεραία 
του δέκτη.
m5
freq=1.920G H z 
dBm(filter2)=-13.420 
m5
freq, G H z
Εικόνα 3.10 ισχύς στην έξοδο του φίλτρου μετά την λήψη του σήματος
Παρακάτω ακολουθεί η απεικόνιση της ισχύς για τον ενισχυτή χαμηλού θορύβου 
(LNA) .
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Εικόνα 3.11 ισχύς μετά την χρήση του LNA
Στην επόμενη εικόνα φαίνονται οι 2 πλευρικές συχνότητες του μίκτη υποβιβασμού 
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Εικόνα 3.12 Ιςχφσ μετά το downconversion
Στην περίπτωση μας, η συχνότητα που μας ενδιαφέρει και θα κρατήσουμε, είναι η 
κάτω πλευρική συχνότητα που αντιστοιχεί στην συχνότητα m7 (10MHz).
Το τελευταίο στοιχείο του συστήματος (πομπού-δέκτη) είναι ένα ακόμα φίλτρο 
τύπου Butterworth. Παρακάτω παρατίθεται στιγμιότυπο της προσομοίωσης όπου 
φαίνεται η ισχύς (5.788 dBm) για τη συχνότητα των 10 MHz.
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Εικόνα 3.13 Ισχύς baseband σήματος στο δέκτη
Μετά την υλοποίηση της πρώτης αλυσίδας με RF συχνότητα περί τα 1920MHz, 
παρόμοια υλοποιήθηκαν και οι δύο επόμενες αλυσίδες.
Παρακάτω παρατίθεται το κύκλωμα της δεύτερης αλυσίδας.
RF Transceiver 2
RF συχνότητα 835 ΜΗζ
Baseband συχνότητα 5 MHz
Εικόνα 3.14 RF Transceiver 2
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Και στις τρεις αλυσίδες η εμπέδηση στην είσοδο του πομπού έχει την ίδια τιμή 
(Z=50 Ohm). Επιπλέον και για τις τρεις αλυσίδες η ισχύς (για baseband) δίνεται από 
την παρακάτω εξίσωση P=polar(dbmtow(Basepower),0)
Επομένως η γραφική παράσταση ισχύς σε σχέση με τη συχνότητα εξαρτάται από τη 
μεταβλητή Basepower, η οποία και στις τρεις αλυσίδες έχει την ίδια τιμή(-2). 
Σύμφωνα με τα παραπάνω περιμένουμε να δούμε την ίδια γραφική απεικόνιση για 
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Εικόνα 3.15 Ισχύς baseband σήματος στον πομπό
Καθώς όλες οι αυτόνομες αλυσίδες που σχεδιάστηκαν αποτελούνται από τα ίδια 
στοιχεία και έχουν την ίδια ακριβώς δομή, οι γραφικές απεικονίσεις/αποτελέσματα 
που θα παρουσιαστούν παρακάτω θα αναφέρονται στα ίδια στοιχεία (μίκτες, 
φίλτρα, ενισχυτές) για διαφορετικές συχνότητες.
m8
freq=840.0M  H z 
dBm (m ixer1 )= -1 .054 
---------------m8--------------
Εικόνα 3.16 Ισχύς ανυψωμένου σήματος
Για το στοιχείο του μίκτη που παρατίθεται παραπάνω στην Εικόνα 3.16, 
παρατηρούμε ότι για την συχνότητα των 840MHz (RF συχνότητα) παρατηρείται η 
μέγιστη τιμή της ισχύς στα -1.055 dBm.
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι γραφικές απεικονίσεις για το φίλτρο Butterworth 







Εικόνα 3.17 Ισχύς μετά το φίλτρο Εικόνα 3.18 Ισχύς ενισχυμένου σήματος στον δέκτη
Έχοντας παρουσιάσει και την γραφική απεικόνιση του ενισχυτή 1, έχουμε καλύψει 
τα στοιχεία του πομπού και απομένουν οι γραφικές απεικονίσεις/αποτελέσματα για 
τα στοιχεία του δέκτη.
Στη συνέχεια θα ακολουθήσουν οι γραφικές του φίλτρου Butterworth, του 
ενισχυτή^ΝΑ) και του μίκτη.
m6




k Λ _____ 1
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freq, GHz
Εικόνα 3.19 Ισχύς μετά την λήψη απο το δέκτη
Παρατηρώντας την ισχύ μετά το στοιχείο του φίλτρου μπορούμε να υπολογίσουμε 
την απώλεια της ισχύς κατά την μετάδοση του σήματος στο κανάλι.
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Εικόνα 3.20 Ισχύς μετά την ενίσχυση του ασθενούς σήματος από τον LNA
Η Εικόνα 3.20 αναφέρεται στον ενισχυτή (LNA) του δέκτη, όπου φαίνεται η αύξηση 
της ισχύς του σήματος μετά την ενίσχυση του.
Τα τελευταία δύο στοιχεία της διάταξης του δέκτη είναι ένας μίκτης και ένα ακόμα 
φίλτρο τύπου Butterworth.
Παρακάτω φαίνονται οι γραφικές απεικονίσεις της ισχύς σε σχέση με τη συχνότητα 
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Εικόνα 3.21 Πλευρικές συχνότητες μετά το downconversion Εικόνα 3.22 Ισχύς baseband σήματος στο δέκτη
Η τελευταία ανεξάρτητη προσομοίωση είχε σαν RF συχνότητα τα 3500 MHz και σαν 
baseband συχνότητα τα 10 MHz.
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Παρακάτω παρατίθεται το σύστημα της τρίτης αυτόνομης αλυσίδας και θα 
ακολουθήσουν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του.
Εικόνα 3.23 RF Transceiver 3






Εικόνα 3.24 Ισχύς baseband σήματος
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Συνεχίζοντας με τα στοιχεία του μίκτη και του φίλτρου ,οι γραφικές απεικονίσεις 
δεν παρουσιάζουν κάποια αλλαγή όσον αφορά τη μέγιστη τιμή της ισχύς σε 
συνάρτηση με τη συχνότητα, σε σχέση με τις προηγούμενες δύο προσομοιώσεις. 
Το μόνο που αλλάζει είναι η RF συχνότητα στην οποία παρατηρείται η μέγιστη τιμή. 












Εικόνα 3.25 Ισχύς upconverted σήματος Εικόνα 3.26 Ισχύς μετά το φίλτρο Butterworth στον πομπό
Ακολουθεί η γραφική απεικόνιση για τον ενισχυτή ο οποίος είναι και το τελευταίο 
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Εικόνα 3.27 Ισχύς ενισχυμένου σήματος πριν τη μετάδοση στο κανάλι
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Δεδομένου ότι η δομή των αλυσίδων είναι ίδια και στις τρεις διατάξεις, τα επόμενα 
στοιχεία του συστήματος θα είναι ίδια με των προηγούμενων δύο αυτόνομων 
αλυσίδων που παρουσιάστηκαν.
Έχοντας περάσει στο κομμάτι του δέκτη, τα στοιχεία που τον αποτελούν είναι τα 
ίδια όπως και στις προηγούμενες προσομοιώσεις που περιγράφθηκαν παραπάνω. 
Δύο φίλτρα τύπου Butterworth, ένας ενισχυτής χαμηλού θορύβου^ΝΑ) και ένας 
μίκτης υποβιβασμού.
Παρακάτω θα παραθέσουμε τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για τα στοιχεία 











freq, G H z
Εικόνα 3.29 Ισχύς στην έξοδο του LNA
Η Εικόνα 3.28 είναι για το φίλτρο 2 και η Εικόνα 3.29 για τον ενισχυτή LNA. Από τις 
Εικόνες 3.27 και 3.28 μπορούμε να υπολογίσουμε την απώλεια ισχύος του σήματος 
λόγο εξασθένισης του κατά τη μετάδοση .
Ισχύς ενισχυμένου σήματος μετά τον ενισχυτή του πομπού=22.939dBm 
Ισχύς σήματος στο πρώτο φίλτρο μετά την λήψη του= -18.635 dBm 
Απώλεια= 41.574 dBm.
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Εικόνα 3.30 Ισχύς στις δύο πλευρικές συχνότητες του μίκτη Εικόνα 3.31 Ισχύς baseband σήματος στο δέκτη
Η Εικόνα 3.30 μας δίνει την ισχύ στην έξοδο του μίκτη και φαίνονται οι δύο 
πλευρικές συχνότητες. Δεδομένου ότι ο κάναμε χρήση μίκτη υποβιβασμού μας 
ενδιαφέρει η κάτω πλευρική συχνότητα στα 10 MHz. Η Εικόνα 3.31 μας δίνει την 
ισχύ μετά την έξοδο του τελευταίου φίλτρου Butterworth στο baseband κομμάτι 
του δέκτη. Παρατηρούμε ότι δεν υπάρχει αλλαγή στην ισχύ του σήματος για τα 
τελευταία δύο στοιχεία του συστήματος.
Μετά από τις τρεις παραπάνω αυτόνομες προσομοιώσεις έγινε συλλογή των 
γραφικών αποτελεσμάτων και μελέτη τους. Κατά την μελέτη των αποτελεσμάτων 
παρατηρήθηκε ότι με τις τιμές των μεταβλητών που καταχωρήθηκαν στο εργαλείο 
ADS, διαφορές είχαμε μόνο στο κομμάτι του δέκτη. Τα επιμέρους στοιχεία (φίλτρο, 
ενισχυτής, μίκτης) του πομπού δεν είχαν κάποια διαφορά όσον αφορά την ισχύ. 
Σε όλες τις αυτόνομες προσομοιώσεις τα στοιχεία του πομπού ανεξάρτητα από την 
baseband συχνότητα αλλά και RF συχνότητα είχαν την ίδια μέγιστη τιμή όσον 
αφορά το γράφημα ισχύς σε σχέση με τη συχνότητα.
Αλλαγές στις τιμές των γραφικών αποτελεσμάτων παρατηρήθηκαν κυρίως στο 
τμήμα του δέκτη. Σε κάθε προσομοίωση είχαμε και διαφορετική απώλεια ισχύος 
λόγο εξασθένισης του σήματος κατά τη μετάδοση. Συνεπώς, μια αλλαγή στην ισχύ 
του σήματος μετά την λήψη του, οδήγησε σε διαφορετικές τιμές ισχύος και για τα 
υπόλοιπα στοιχεία του δέκτη.
Μία σημαντική παρατήρηση που έγινε από τη συλλογή των δεδομένων, ήταν πως 
με αύξηση της RF συχνότητας για την δημιουργία των νέων αλυσίδων είχαμε 
μεγαλύτερη απώλεια ισχύς κάθε φορά κατά τη μετάδοση του σήματος στις 
προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν.
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Filter2 (dBm) IFout (dBm)
840 5 -6.240 12.804
1920 10 -13.420 5.788
3500 10 -18.635 0.599
Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται επίσης στην τελευταία στήλη η πτωτική πορεία 
της ισχύς του σήματος μετά το τελευταίο φίλτρο της τοπολογίας. Όσο αυξάναμε την 
RF συχνότητα, παρατηρούσαμε μέσω των γραφικών αποτελεσμάτων ότι η ισχύς του 
σήματος μετά το τελευταίο φίλτρο Butterworth μειωνόταν όταν το σήμα 
επανερχόταν στην αρχική μορφή του.
Στο δεύτερο σκέλος των προσομοιώσεων κατασκευάστηκαν τρία σύνθετα 
συστήματα για να προσομοιώσουμε σενάρια μετάδοσης με συνάθροιση φορέων. 
Γ ια την υλοποίηση των σύνθετων συστημάτων χρησιμοποιήθηκαν τόσο κάποιες από 
τις αλυσίδες που αρχικά προσομοιώθηκαν αυτόνομα και παρουσιάστηκαν 
παραπάνω όσο και κάποιες νέες.
Ξεκινώντας με το πρώτο σενάριο (inter-band carrier aggregation) που ήδη έχει 
παρουσιαστεί στην ενότητα 3.2, παραθέτουμε το σχήμα του και στη συνέχεια θα 
ακολουθήσουν τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων του.
Εικόνα 3.2 Σύνθετο σύστημα για σενάριο carrier aggregation inter-band
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Εικόνα 3.32 Ισχύς baseband σημάτων για τις δυο αλυσίδες
Η αρχική τιμή στα -2 dBm και για τις δύο αλυσίδες στις baseband συχνότητες τους. 
Όπως προαναφέρθηκε, στις προσομοιώσεις δεν έχει χρησιμοποιηθεί
διαμορφωμένη φερουσα και γι αυτό 












Εικόνα 3.33 Ισχφς upconverted σημάτων για τις δφο αλυσίδες
Στην Εικόνα 3.33 φαίνεται η ισχύς των σημάτων μετά την ανύψωση του σήματος 
από τον μίκτη.
Η επόμενη εικόνα θα μας δώσει την ισχύ των δύο σημάτων μετά την ενίσχυση τους 
από τους ενισχυτές. Όπως έχει προαναφερθεί στην ενότητα 3.2, περιμένουμε 
μεγάλη αύξηση της ισχύς του σήματος.
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Εικόνα 3.34 Ισχύς για τα δύο ενισχυμένα προς συνάθροιση σήματα
Η Εικόνα 3.35 που θα ακολουθήσει θα μας δώσει την ισχύ του σήματος μετά την 
συνάθροιση των φερόντων.
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freq, GHz
Εικόνα 3.36 Ισχύς λίγο πριν τη μετάδοση στο κανάλι
Στην Εικόνα 3.36 φαίνεται η ισχύς λίγο πριν τη μετάδοση στο κανάλι.
Η Εικόνα 3.37 θα μας δώσει την ισχύ του σήματος μετά την λήψη του από την 
κεραία του δέκτη και πριν την ενίσχυση του. Συγκρίνοντας τις δύο εικόνες (3.36, 
3.37) μπορούμε να δούμε την μείωση ισχύος λόγο μετάδοσης στο κανάλι.
Εικόνα 3.37 ισχύς μετά την λήψη από το δέκτη
Στην Εικόνα 3.38 φαίνεται η ισχύς στην έξοδο των ενισχυτών για τις δύο αλυσίδες.
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Εικόνα 3.38 Ισχύς μετά την έξοδο των ενισχυτών και για τις δύο αλυσίδες
Η Εικόνα 3.39 μας δίνει την ισχύ των σημάτων μετά την έξοδο του φίλτρου και για 
τις δύο αλυσίδες.
Εικόνα 3.39 ισχύς baseband σημάτων στο δέκτη
Συνεχίζουμε με το δεύτερο σενάριο (inter-band carrier aggregation) που ήδη έχει 
παρουσιαστεί στην ενότητα 3.2, παραθέτουμε το σχήμα του και στη συνέχεια θα 
ακολουθήσου τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων του σύνθετου συστήματος. Σε 
αντίθεση με το σενάριο 1, στο σενάριο 2 στον πομπό στου συστήματος 
χρησιμοποιούμε δύο κεραίες λόγω της μεγάλης διαφοράς συχνοτήτων για τις δύο 
μπάντες συχνοτήτων που χρησιμοποιήθηκαν.
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Εικόνα 3.3 Σύνθετο σύστημα γ ια  σ ε ν ά ρ ιο  carrier aggregation inter-band με δύο κεραίες
Εικόνα 3.40 Ισχύς baseband σημάτων για τις δύο αλυσίδες
Στην Εικόνα 3.40 φαίνεται η ισχύς στο baseband και για τις δύο αλυσίδες του 
συστήματος.
Η ισχύς των σημάτων μετά την έξοδο του ενισχυτή(amplifier1) στον πομπό φαίνεται 
στην Εικόνα 3.41.
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Στη συνέχεια τα ενισχυμένα σήματα φιλτράρονται και παίρνουμε την επόμενη 
μέτρηση στην έξοδο του φίλτρου πριν την μετάδοση των σημάτων στο κανάλι 
(Εικόνα 3.42).
Εικόνα 3.42 Ισχύς σημάτων λίγο πριν την μετάδοση στο κανάλι
Οι επόμενες μετρήσεις που θα παρουσιαστούν στην Εικόνα 3.43 αφορούν την ισχύ 
των σημάτων μετά την λήψη τους από τον δέκτη.
Εικόνα 3.43 Ισχύς μετά την λήψη από το δέκτη και πριν τη χρήση του φίλτρου
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Οι τελευταίες δύο μετρήσεις θα μας δώσουν την ισχύ στην έξοδο του ενισχυτή 
(amplifier2 στην Εικόνα 3.44 ) και στην έξοδο του τελευταίου φίλτρου Butterworth 
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Εικόνα 3.45 Ισχύς baseband σημάτων στον δέκτη
Τέλος, θα παρουσιαστεί το τρίτο σενάριο (intra-band carrier aggregation) που έχει 
παρουσιαστεί στην ενότητα 3.2. Παραθέτουμε το διάγραμμά του και στη συνέχεια 
θα ακολουθήσουν τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων του σύνθετου αυτού 
συστήματος. Σε αντίθεση με τα δύο προηγούμενα σενάρια, εδώ τα φέροντα προς 
συνάθροιση ανήκουν στην ίδια μπάντα συχνοτήτων. Για την υλοποίηση του 
σχήματος έγινε χρήση της Αρχιτεκτονικής 4 (σελίδα 14) με μία κεραία στον πομπό.
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Εικόνα 3.4 Σύνθετο σύστημα για σενάριο carrier aggregation intra-band
ΑΛΥΣΙΔΑ 2630 MHz 10ΜΗζ(συχνότητα 
baseband σήματος)
ΚΟΚΚΙΝΟ
ΑΛΥΣΙΔΑ 2650 MHz 10ΜΗζ(συχνότητα 
baseband σήματος)
ΜΠΛΕ
ΣΗΜΑ ΜΕΤΑ ΤΗΝ 
ΣΥΝΑΘΡΟΙΣΗ
ΠΡΑΣΙΝΟ
Όπως και στα δύο προηγούμενα σχήματα, ξεκινάμε με ισχύ στα -2dBm για το 
baseband κομμάτι και για τις δύο αλυσίδες στα 10 MHz.
Ξεκινάμε την παράθεση των αποτελεσμάτων με την ισχύ στην έξοδο του ενισχυτή 
(amplifier 1) για το κομμάτι του πομπού και για τις δύο αλυσίδες.
Εικόνα 3.46 Ιςχύς ενιςχυμένων ςημάτων ςτο  κομμάτι του πομπού για τις δύο αλυςίδες
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Στην Εικόνα 3.47 παρατίθενται οι μετρήσεις για την ισχύ μετά τη συνάθροιση των 
φερόντων.
Στην Εικόνα 3.48 φαίνεται η ισχύς μετά τη χρήση του φίλτρου Butterworth και πριν 
την μετάδοση στο κανάλι.
Εικόνα 3.48 Ισχύς μετά την χρήση του φίλτρου και πριν τη μετάδοση στο κανάλι
Η Εικόνα 3.49 αντιστοιχεί σε μέτρηση της ισχύος αμέσως μετά την λήψη του 
σήματος από την κεραία του δέκτη και πριν την ενίσχυσή του.
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Ακολουθεί στην Εικόνα 3.50 στιγμιότυπο μετά την ενίσχυση του σήματος από τον 
ενισχυτή LNA.
Εικόνα 3.50 Ισχύς μετά την ενίσχυση από τον LNA
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Η Εικόνα 3.51 μας δείχνει την ισχύ μετά την έξοδο των δύο ενισχυτών για τις δύο 























_ L f _L_L
2.55 2.65 2.70
freq, GHz freq, GHz
Εικόνα 3.51 Ισχύς για τις εξόδους των ενισχυτών γ ια  την τοπολογία του δέκτη
Η τελευταία εικόνα (Εικόνα 3.52) αντιστοιχεί στις εξόδους των φίλτρων Butterworth 



















Εικόνα 3.52 Ισχύς baseband σημάτων στο δέκτη
Στο δεύτερο κομμάτι των προσομοιώσεων υλοποιήθηκαν τρία σενάρια του carrier 
aggregation και μετρήθηκε η ισχύς του σήματος για τα επιμέρους στοιχεία του 
συστήματος. Από τις μετρήσεις παρατηρήθηκε ότι η ισχύς του σήματος μετά και την 
έξοδο του τελευταίου φίλτρου για τις συχνότητες ενδιαφέροντος κυμάνθηκε μεταξύ 
19.945 και 20.101 dBm αντίστοιχα.
Τα σενάρια για τη συνάθροιση φερόντων για την υλοποίηση των συστημάτων του 
carrier aggregation επιτεύχθηκαν με χρήση δύο φερόντων κάθε φορά. Τα προς 
συνάθροιση φέροντα ανήκαν τόσο στην ίδια, όσο και σε διαφορετικές μπάντες 
συχνοτήτων. Το σενάριο 2 λόγο της μεγάλης απόστασης που είχαν οι μπάντες 
συχνοτήτων των προς συνάθροιση φερόντων υλοποιήθηκε με δύο κεραίες στον
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πομπό σε αντίθεση με τα σενάρια 1, 3 που υλοποιήθηκαν με μία κεραία. Σε όλα τα 
συστήματα της τρίτης ενότητας χρησιμοποιήσαμε μη διαμορφωμένη φέρουσα στο 
baseband κομμάτι του πομπού.
Σε αυτό το σημείο θα παρουσιάσουμε και ένα σχήμα πομπού στο οποίο έχουμε 
ψηφιακή διαμόρφωση στο baseband. Η είσοδος που θα δώσουμε θα είναι μια 
σειρά από bits και θα γίνει αναλυτική επεξήγηση της ψηφιακής διαμόρφωσης που 
γίνεται στο κομμάτι του πομπού. Το σχήμα που δημιουργήθηκε αποτελεί σενάριο 
συνάθροισης φερόντων και πιο συγκεκριμένα αποτελεί το σενάριο carrier 
aggregation intra-band contiguous. Στο baseband κομμάτι χρησιμοποιήσαμε τη 
μέθοδο QPSK για την αντιστοίχιση των bits σε σύμβολα και στη συνέχεια την τεχνική 
της IQ (In-phase Quadrature) διαμόρφωσης. Με την μέθοδο QPSK χρησιμοποιούμε 
2 bits για να εκφράσουμε κάθε σύμβολο. Το σύμβολο που δημιουργείται είναι της 
μορφής X=l+j*Q. Αρχικά θα παρουσιάσουμε το σχήμα που δημιουργήθηκε 
περιγράφωντας τη λειτουργία των στοιχείων που το απαρτίζουν και στη συνέχεια 
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Εικόνα 3.53 Πομπός για Intra band contiguous σενάριο με ψηφιακή διαμόρφωση
Αρχικά παίρνουμε την είσοδο που στην προκειμένη περίπτωση είναι μια τυχαία 
αλληλουχία 0 και 1. Η αλληλουχία αυτή θα περάσει στην είσοδο του mapper όπου 
θα γίνει η αντιστοίχιση των bits σε σύμβολα. Με την μέθοδο QPSK χρησιμοποιούμε 
2 bits για να εκφράσουμε κάθε σύμβολο (X=l+j*Q) και στη συνέχεια αυτά τα 
σύμβολα θα περάσουν στο RF source. Η τοπολογία του RF Source φαίνεται στην 
Εικόνα 3.54.
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Εικόνα 3.54 Στοιχεία που αποτελούν το RF_SOURCE
Στο σημείο αυτό γίνεται ο διαχωρισμός των δύο συνιστωσών (I, Q) και τα σήματα I 
και Q περνάνε σαν είσοδοι στον διαμορφωτή [12]. Το κάθε σήμα θα αποτελέσει την 
μία εκ των δύο εισόδων του μίκτη ανύψωσης, ενώ στη δεύτερη είσοδο του μίκτη θα 
περάσει το σήμα του τοπικού ταλαντωτή. Θέλουμε τα δύο σήματα από τον τοπικό 
ταλαντωτή να είναι κάθετα μεταξύ τους, επομένως θα πρέπει να δημιουργήσουμε 
μια διαφορά φάσης ενενήντα μοιρών (Εικόνα 3.55).
Εικόνα 3.55 IQ modulator [http://goo.gl/UQyT1j]
Στη συνέχεια τα δύο σήματα συνδυάζονται σε RF συχνότητα πλέον και γίνονται ένα 
σήμα που είναι έτοιμο προς μετάδοση.
Η υλοποίηση του IQ modulator σε επίπεδο ADS φαίνεται στην Εικόνα 3.56.
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Εικόνα 3.56 Τοπολογία IQ modulator
Έχοντας περιγράψει την λειτουργία της ψηφιακής διαμόρφωσης, θα περάσουμε 
στα αποτελέσματα της προσομοίωσης.
Τα δύο φέροντα που χρησιμοποιήθηκαν είχαν κεντρικές συχνότητες περί τα 2629,35 
MHz και 2650,05 MHz αντίστοιχα. Στην Εικόνα 3.57 φαίνονται τα δύο φέροντα πριν 
τη συνάθροιση και το αποτέλεσμα της συνάθροισης.
Εικόνα 3.57 φάσματα για τα δύο σήματα πριν τη συνάθροιση και μετά την συνάθροιση
Στην παρούσα εργασία όλα τα συστήματα πέραν του τελευταίου δεν είχαν ψηφιακή 
διαμόρφωση. Μόνο στο τελευταίο σύστημα δόθηκε είσοδος σε ψηφιακή μορφή. Ο 
λόγος για τον οποίο δεν χρησιμοποιήθηκε ψηφιακή διαμόρφωση ήταν ότι οι 
προσομοιώσεις έγιναν με την μέθοδο harmonic balance για να μπορέσουμε να
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μελετήσουμε την απόδοση του συστήματος από άποψη ισχύος και αρμονικών 
συχνοτήτων στα επιμέρους υποσυστήματα. Σε αντίθεση με τις υπόλοιπες 
υλοποιήσεις το τελευταίο σενάριο, μας παρέχει αποτελέσματα σε μορφή φάσματος 
αλλά δεν μπορούμε να μελετήσουμε φαινόμενα εμφάνισης αρμονικών και 
γενικότερα την «ηλεκτρική» συμπεριφορά του συστήματος.
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Μετά και το δεύτερο μέρος των προσομοιώσεων, συλλέχθηκαν τα αποτελέσματα 
των σύνθετων συστημάτων και ακολούθησε η αξιολόγηση τους. Η ισχύς των 
σημάτων πριν την μετάδοση τους στο κανάλι από την κεραία του πομπού και στα 
τρία σενάρια δεν ξεπέρασε τα είκοσι τρία (23) dBm, επομένως ήταν μέσα στο 
επιτρεπτό όριο. Την καλύτερη απόδοση από άποψη ισχύος στο baseband κομμάτι 
του δέκτη την είχε το δεύτερο σύνθετο σχήμα. Το αποτέλεσμα αυτό ήταν 
αναμενόμενο καθώς για το δεύτερο σενάριο (inter-band) χρησιμοποιήθηκαν δύο 
κεραίες στον πομπό, επομένως περιμέναμε να έχουμε καλύτερη απόδοση σε σχέση 
τόσο με το πρώτο σενάριο (inter-band) που έκανε χρήση μιας κεραίας στον πομπό, 
όσο και σε σχέση με το τρίτο σενάριο. Το τρίτο σενάριο (intra-band contiguous) στο 
baseband κομμάτι του δέκτη, σε σχέση με το σενάριο δύο, είχε μικρή απόκλιση στην 
απόδοση από άποψη ισχύος.
Μετά την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων παρατηρήθηκε ότι σημαντικές διαφορές 
παρατηρήθηκαν στο κομμάτι του δέκτη από άποψη ισχύς, ενώ στο κομμάτι του 
πομπού δεν είχαμε αξιοσημείωτες διαφορές όσον αφορά την ισχύ. Επιπλέον από 
τις μετρήσεις στην ισχύ για το baseband σήμα στο δέκτη τόσο στις αυτόνομες 
αλυσίδες αλλά και στα σύνθετα σχήματα παρατηρήθηκε πώς καλύτερη απόδοση 
από άποψη ισχύς, έχουμε στα σύνθετα συστήματα. Αυτό οφείλεται κυρίως στο 
γεγονός πως στην τοπολογία των σύνθετων συστημάτων στο κομμάτι του δέκτη 
έγινε χρήση δύο ενισχυτών.
Τέλος, προσομοιώθηκε ένα σενάριο intra-band contiguous carrier aggregation όπου 
είχαμε ψηφιακή διαμόρφωση του σήματος στο baseband κομμάτι του πομπού. Η 
προσομοίωση του τελευταίου συστήματος δεν μας δίνει τη δυνατότητα να 
μελετήσουμε την απόδοση του συστήματος από άποψη ισχύος και αρμονικών 
συχνοτήτων στα επιμέρους υποσυστήματα που το απαρτίζουν αλλά μας παρέχει 
αποτελέσματα σε μορφή φάσματος για να μπορέσουμε να δούμε το φάσμα μετά τη 
συνάθροιση των δύο σημάτων αλλά και την ισχύ του συστήματος πριν τη μετάδοση 
του σήματος στο κανάλι.
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ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΠΡΟΕΚΤΑΣΕΙΣ
Η παρούσα εργασία ασχολήθηκε με την δημιουργία τόσο απλών συστημάτων 
πομπού-δέκτη όσο και σύνθετων συστημάτων πομπού δέκτη για την υλοποίηση 
σεναρίων του carrier aggregation. Η εργασία αυτή πραγματοποιήθηκε με στόχο την 
περαιτέρω υλοποίηση RF πομπών και δεκτών με ικανότητες ενοποίησης φερόντων 
σε ετερογενή δίκτυα και τεχνολογίες στα πλαίσια του ερευνητικού Ευρωπαικού 
έργου SOLDER (www.ict-solder.eu).
Ως μελλοντικές προεκτάσεις της παρούσας πτυχιακής μπορούν να θεωρηθούν τα 
εξής:
• Δημιουργία πομποδέκτη με χρήση των αρχιτεκτονικών που παρουσιάστηκαν 
στην παρούσα εργασία ώστε να επιτευχθεί υλοποίηση σε επίπεδο hardware 
των σεναρίων τόσο του intra-band, όσο και του inter-band carrier 
aggregation.
• Υλοποίηση μιας κοινής αρχιτεκτονικής που θα μπορεί να υποστηρίζει intra­
band CA σε κάθε μια μπάντα ενδιαφέροντος για περαιτέρω διεύρινση του 
φάσματος αλλά καθώς επίσης και inter-band CA για την υποστήριξη 
ενοποίησης φερόντων από ετερογενής διάχυτες στο φάσμα μπάντες.
• Περαιτέρω διερεύνηση του θέματος της ενοποίησης φερόντων για 
ετερογενής τεχνολογίες πρόσβασης σε υψηλές ή χαμηλές συχνότητες καθώς 
επίσης και τρόπου πρόσβασης, πχ. TDD ή FDD.
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